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ABSTRACT Sodium erosion has become a major factor affecting the durability of electrolytic cathode 


carbon block, therefore it is of significance to study the diffusion process of sodium in carbon block. In 


general, the carbon block can be considered as a multi-phase composite with carbon as aggregate and 


asphalt as binder, thus the sodium diffusion process might relate closely to the microscopic structure of 


the carbon block. First, seven microstructure models of cathode carbon block could be established by 


means of software Matlab in consideration of the different particle distribution and the amount of the car- 


bon aggregate of various shapes such as circle, ellipse and polygon, and then which were through igs 
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model file format introduced into ANSYS to establish a two-dimensional finite element numerical model. 
The ANSYS thermal analysis unit was used to simulate sodium diffusion process which based on the sim- 
ilarity of diffusion equation and the heat conduction equation, and analyzed the influence the size distribu- 
tion, the amount and the shape of the carbon aggregate on the sodium diffusion process. The results 
show that the carbon aggregate shows stronger barrier effect to the sodium diffusion rather than the as- 
phalt. For the carbon block with narrower range of the particle size distribution, lower roundness of the ag- 
gregate particles and higher amount of the aggregate, the sodium diffusion rate is slow down over time. 
The sodium diffusion rate is the slowest for the carbon block with 80% circular aggregate and the aggre- 
gate size distribution within a range 0.003~0.006 m. Furthermore, the above simulation results agree fair- 
ly well with experimental ones which proved the accuracy and reliability of the simulation. 


KEY WORDS inorganic non-metallic materials,sodium diffusion,finite element simulation ,cathode car- 
bon block, aggregate 


代 铝 电解 槽 是 当前 工业 生产 金属 铝 的 核心 设 ”” 据 痰 块 细 观 结构 将 阴极 炭 块 被 视 为 几 肯 料 和 沥青 二 


备 。 在 理论 上 ,在 电解 铝 的 过 程 中 不 消耗 阴极 败 素 材 ， 相 复 合 材料 , 使 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 阴极 


料 。 但 是 在 高 歇 和 强 腐蚀 性 的 电解 质 工 况 下 ,在 各 种 败 块 细 观 二 维 随机 骨 料 模型 ,施加 约束 条 件 、 载 荷 ， 
应 力 载 荷 和 化 学 腐蚀 共同 作用 下 铝 电解 槽 内 阴极 痰 模拟 钠 在 非 色 质 痰 块 中 的 扩散 过 程 ,考察 痰 骨 料 粒 
块 受到 严重 的 破坏 ,甚至 破裂 漏 槽 。 因 此 , 延长 阴极 ”上 度 组 成 ,含量 和 形 貌 对 钠 扩 散 过 程 的 影响 。 


炭 块 的 使 用 寿命 是 需要 解决 的 重要 课题 之 一 "7。 i 
根据 名 电解 大 型 预 焙 桶 结构 和 服役 工 况 ,电解 ” 」! 放 信 术 拟 
槽 中 的 阴极 炭 块 受到 高 温 熔 盐 电解 质 尤其 是 金属 钠 。 11 数学 模型 
的 化 学 渗透 腐蚀 ?4。 电 解 槽 运行 后 ,金属 钠 和 高 温 钠 向 阴极 炭 块 内 部 的 传输 ,包括 扩散 ,渗透 、 对 
熔 盐 通过 炭 块 缺 陷 孔 隙 对 其 进行 扩散 渗透 腐蚀 。 钠 。” 流 、 毛 细 管 作用 和 电 迁 移 以 及 它们 的 复合 作用 。 钠 
进入 几 素 晶 格 层 内 形成 体积 更 大 的 和 对 入 式 化 合 4 侵蚀 到 炭 块 内 部 的 主要 方式 是 扩散 ,一 般 根据 Fick 
NaC 中 , 炭 晶 格 的 层 间距 增 大 ,改变 炭 块 的 微观 组 织 。 ”第 二 扩散 定律 进行 描述 "。 
结构 ,降低 内 聚 力 和 内 摩擦 角 , 炭 块 有 效 峰值 强度 和 假设 阴极 炭 块 体 处 于 与 钠 接触 的 环境 中 , 在 炭 
弹性 模 量 % 降 低 , 机 械 性 能 不 断 劣化 , 使 喧 块 结构 面 ，” 块 内 部 没有 金属 钠 , 且 铀 在 炭 块 中 均匀 扩散 ,各 向 扩 
的 膨胀 和 开裂 。 钠 和 电解 质 的 渗入 ,引起 阴极 压 降 ” 散 系数 相同 。 钠 在 痰 块 中 的 二 维 扩散 模型 为 
增加 。 尤 其 是 钠 的 渗透 侵 腐蚀 , 其 破坏 更 明显 。 钠 3C _ 
扩散 性 能 ,是 评价 阴极 炭 块 性 能 的 主要 指标 。 ot or oy 
伍 玉 云 等 采用 均匀 化 理论 模拟 阴极 炭 块 的 钠 扩 将 初始 条 件 和 边界 条 件 代 入 式 (1), 并 求解 上 述 


散 。 将 阴极 炭 块 抽象 为 均匀 性 模型 ", 在 细 观 尺度 侦 微 分 方程 , 即 得 到 任意 时 刻 `\ 任 意 位 置 的 钠 浓 度 。 


下 的 钠 扩散 模拟 研究 , 尚未 见报 道 。 实 际 上 , 阴极 炭 ”由 于 非 稳 态 质量 扩散 方程 (1) 和 瞬 态 热传导 方程 (2) 
块 是 由 炭 骨 料 和 沥青 粘 合剂 两 相 组 成 的 非 均 质 颗粒 。 ”在 数学 形式 和 量 纲 ( 见 表 1) 有 一 定 的 相似 性 , 本 文采 
复合 材料 。 相 关 研 究 结 果 表明 ,复合 材料 各 相 组 成 ] 瞬 态 热传导 方程 的 求解 方法 求解 非 稳 态 钠 扩 散 ， 


成 分 在 空间 上 的 随机 分 布 以 及 各 相 之 间 的 相互 作用 ”并 使 用 有 限 元 软件 中 的 热 分 析 单 元 进行 钠 扩 散 方 程 


I 


都 使 


物理 化 学 性 能 极为 复杂 。 当 前 对 阴极 炭 块 钠 ”的 数值 模拟 计算 。 表 1 给 出 了 热传导 方程 中 物理 量 


扩散 的 模拟 研究 , 其 结果 的 误差 不 可 忽略 。 本 文 根 ”与 钠 扩散 模型 方程 物理 量 的 量 纲 对 照 。 


表 1 热传导 与 钠 扩散 计算 物理 量 的 量 纲 对 照 


Table 1 Unit comparision of heat transfer and sodium diffusion calculation quantity 


Coefficient of thermal 
Heat flow density .. Temperature Heat 
Heat conduction conductivity 


J/(m™*s) J/(m: K: s) K J 


Sodium diffusion flux Diffusion coefficient of sodium Concentration of sodium Sodium 
Sodium diffusion 


了 


kg/(m’*s) m/s kg/m Kg 


Note: when taking c, pis 1, the heat transfer coefficient Kis equal to the diffusion coefficient D 


一 个 一 
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uo ou wk 2) 骨 料 图 形 的 半径 
or Oy ~ r@)=rand.*e +f 


1.2 细 观 随机 骨 料 模型 

采用 Matlab 编写 不 同 骨 料 粒 度 组 成 含量 的 随 
机 圆 \ 椭 圆 、 多 边 形 骨 料 模型 投放 程序 ,得 到 了 共计 
7 个 模型 图 片 。 使 用 Ilustrator 软 件 描 图 并 将 其 转化 
为 矢量 图 形 , 最 后 以 igs 模型 文件 形式 导入 ANSYS 
分 析 。 

1.2.1 骨 料 的 随机 投放 假设 ”假设 骨 料 投放 在 
直径 为 0.05 mm 的 圆 形 区 域内 ,在 圆 形 投放 区 域内 符 
合 均 匀 分 布 规律 , 且 上 骨 料 颗粒 图 形 之 间 没 有 重 营 、 相 


交 和 包含 。 
1.2.2 骨 料 投放 程序 简 述 ”参照 文献 [9] 开 发 了 
上 骨 料 形状 生成 算法 : 


(1) 运行 程序 所 需 的 模型 参数 , 列 于 表 2。 
a\ 投 放 区 域 形 貌 和 大 小 的 确定 :由 圆柱 形 阴极 
几 块 试 样 直径 , 确定 骨 料 投放 区 域 直 径 为 0.05 m。 
b、 岁 块 骨 料 粒度 , 由 不 同 取 值 范围 的 r(0.003~ 
0.006 m) 骨 料 组 成 。 
c、 骨 料 在 投放 区 域 面积 百分比 : 由 不 同类 型 阴 
极 炭 块 骨 料 含量 配 比 , 确定 骨 料 的 体积 百分比 。 
(2) 每 个 骨 料 的 几何 中 心 坐标 符合 以 下 条 件 : 
a\ 生 成 第 1 个 骨 料 几何 中 心 坐标 : 
xD-rD>axi(D+rD<8 
yoD) -7rD>cyoD +rD<d 
b、 第 2 个 及 之 后 的 骨 料 几何 中 心 坐 标 满足 : 
Xo(D) -TO) > axoi) + 7r() <L 
yo -7rO> eyo +rO<d 
forl=1:i-1 
为 了 确保 每 颗 骨 料及 其 粘 结 界面 不 相交 不 重 
合 、 不 相互 包含 , 需 保证 
sqri((xo@) -ao(7 +o- 707) )> AGO+7O)) ,A 
取 1.1。 
(3) 根据 骨 料 粒度 组 成 区 间 [f-e,f+e], 随机 生成 
表 2 不 同 骨 料 模 型 控制 参数 


Table 2 Control parameters of different aggregate model 


Number Shape Filling ratio Diameter of grading 


1 circle 70% 0.003~0.006 m 
2 circle 70% 0.003~0.009 m 
3 circle 70% 0.003~0.015 m 
4 circle 60% 0.003~0.009 m 
3 circle 80% 0.003~0.009 m 
6 polygon 70% 0.003~0.009 m 
7 ellipse 70% 0.003~0.009 m 


X00) =7() +rand.*(dep th — 2.*r(n)) 
yo =7r€) +rand.*(dep th — 2.*r(n)) 
(4) 投放 到 第 j 种 粒 径 骨 料 , 当 总 面积 超过 设 定 
的 目标 含量 时 程序 停止 投放 骨 料 。 
(5) 保存 图 形 。 
得 到 了 不 同 骨 料 粒度 组 成 .含量 、 形 貌 的 骨 料 几 
何 模型 ,如 图 1 所 示 。 


(a) 


图 1 随机 骨 料 几何 模型 
Fig.1 Geometry model of stochastic aggregates (a) circle; 
(b) ellipse; (c) polygon 
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1.3 模型 的 建立 

本 文采 用 直径 为 0.05 m 的 圆柱 迪 块 圆 形 截面 二 
维 有 限 元 模型 进行 数值 模拟 计算 , 如 图 2 所 示 。 文 
中 有 限 元 数值 模拟 计算 所 用 到 的 材料 参数 见 表 3， 
设 初始 时 刻 模型 周围 节点 边界 浓度 为 3%, 其 余 内 部 
节点 为 0, 进行 瞬 态 计算 模拟 。 
2 数值 模拟 计算 

钠 在 阴极 炭 块 里 的 扩散 膨胀 是 一 个 极其 复杂 的 


多 相 物 理化 学 反应 过 程 , 熔 盐 中 的 钠 或 其 他 电解 质 
不 断 地 扩散 进 炭 块 内 部 , 渗入 败 晶 格 生成 体积 更 大 


Sodiumdiffusion 
direction) ~ 


一 一 


图 2 圆 形 炭 块 钠 扩散 几何 模型 及 网 格 化 


Fig.2 Diffusion geometry model of sodium in round cath- 


ode carbon block and the grid (a) diffusion model; 
(b) grid 


表 3 阴极 炭 块 材料 参数 中 
Table 3 Material properties of cathode carbon block 


Aggregate Adhesive 
(anthracite) (bitumen) 
Density 1940 kg/m 1200 kg/m 


Diffusion coefficient 人 
8.9x10” m/s 9.7x10™ ms 


of sodium 


的 化 合 物 , 导致 喧 块 隆起 和 破裂 。 阴 极 炭 块 的 钠 膨 
胀 过 程 , 由 Na 在 痰 块 中 的 扩散 控制 。 骨 料 较 粘 结 剂 
沥青 具有 低 的 扩散 系数 ,因此 骨 料 性 质 对 钠 在 几 块 
中 的 扩散 速度 有 重要 的 影响 。 利 用 ANSYS 求解 ,得 
到 了 不 同类 型 炭 块 中 钠 的 质量 百分比 浓度 随时 间 变 
化 的 曲线 , 即 ce- 曲线。 

2.1 骨 料 形 貌 对 钠 扩 散 影 响 

在 骨 料 粒 径 0.003~0.009 m 和 含量 70% 条 件 下 ， 
不 同形 貌 骨 料 模 型 在 扩散 1800 s 时 钠 浓度 的 分 布 ， 
如 图 3 所 示 。 图 3 给 出 的 结果 ,与 文献 [10] 基 于 阴极 
几 块 均匀 结构 模拟 的 钠 浓 度 分 布 云图 显著 不 同 。 扩 
散 路 径 变 得 复杂 , 显示 出 不 均匀 性 和 各 向 异性 特征 ， 
骨 料 表面 有 明显 的 绕 渗 现象 , 从 而 使 钠 浓度 等 值 线 
不 再 是 一 条 平滑 曲线 而 呈现 扭曲 效应 。 这 表明 , 细 
观 网 络 模型 能 体现 阴极 迪 块 内 不 同 组 成 材料 钠 扩散 
性 能 的 差异 ,比较 真实 地 模拟 阴极 炭 块 内 钠 的 扩散 
过 程 。 

假设 二 维 平面 中 骨 料 颗粒 实际 截面 积 为 5,, 肯 
料 颗 粒 紧 密 外 接 圆 的 面积 为 ,%, 颗粒 截面 积 5 与 外 
接 圆 面积 S$, 之 比 6 定 义 为 肯 料 颗粒 的 圆 度 ,如 图 
4 所 示 。0<B<1, B 值 越 大 骨 料 形状 越 接近 圆 形 , 反 
之 骨 料 形状 越 接 近 椭 圆 针 片 状 。 

由 图 5 分 析 得 出 ,在 相同 的 扩散 时 间 内 钠 在 圆 、 
椭圆 、 多 边 形 骨 料 模型 中 的 扩散 能 力 不 同 。 在 相同 
的 扩散 时 间 内 钠 在 圆 形 骨 料 模型 中 的 扩散 速率 最 
大 ,而 在 椭圆 形 骨 料 模 型 中 的 扩散 速率 最 小 ,表明 骨 
料 形 貌 即 圆 度 对 钠 扩 散 速 率 存 在 影响 , 即 骨 料 颗粒 
圆 度 越 小 钠 扩散 能 力 就 越 小 。 

与 均 质 模型 相 比 , 由 于 骨 料 的 钠 扩 散 系 数 低 于 
沥青 粘 合剂 ,在 炭 块 中 加 入 骨 料 使 扩散 路 径 长 度 增 
加 , 使 扩散 路 径 变 得 弯曲 , 降低 了 钠 在 炎 块 中 有 效 
扩散 系数 。 钠 扩散 的 路 径 长 度 和 弯曲 程度 也 随 着 
几何 参数 的 改变 而 变化 ,从 而 改变 相应 的 扩散 速 
率 。 在 骨 料 的 粒度 组 成 和 含量 相同 时 , 骨 料 颗粒 数 
量 较 多 , 且 圆 度 小 的 肯 料 具有 较 大 表面 积 , 即 骨 料 
各 面 上 边界 加 长 ,产生 较 长 的 扩散 路 径 , 扩散 速率 
降低 。 

2.2 骨 料 粒度 组 成 对 钠 扩散 影响 

在 骨 料 形 貌 和 含量 相同 的 条 件 下 ,直径 骨 料 粒 
度 组 成 分 别 为 0.003~0.006 m、0.003~0.009 m、0.003~ 
0.015 m 骨 料 模型 1800s 钠 浓 度 分 布 , 如 图 6 所 示 。 

炭 块 中 骨 料 的 骨 料 粒度 组 成 决定 其 粒 径 分 布 ,而 
骨 料 粒 径 分 布 规律 可 由 Fuller 骨 料 粒度 组 成 曲线 叫 描 
述 。 从 图 7 可 见 : 钠 在 直径 骨 料 粒度 组 成 为 0.003~ 
0.015 m 骨 料 模 型 中 的 扩散 速度 最 高 , 而 直径 骨 料 粒 
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图 3 不同 骨 料 模型 钠 浓度 分 布 云 图 
Fig.3 Sodium concentration distribution cloud of different aggregate model (a) circle; (b) ellipse; 
(c) polygon 


Percentage of center concentration, % 


5 
图 4 骨 料 颗粒 圆 度 示意 图 
Fig.4 Roundness of aggregate 7 不 同 骨 料 粒度 组 成 骨 料 模型 中 心 钠 浓度 -时 间 分 
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布 图 


Fig.7 Sodium concentration-time curve of aggregate mod- 


pa 
己 


el center of different gradation 


度 组 成 为 0.003~0.006 m 骨 料 模型 中 的 扩散 速度 最 
低 。 这 表明 , 钠 在 骨 料 粒度 组 成 为 0.003~0.015 m 模 
， 型 中 的 阻力 最 小 。 当 骨 料 的 形 貌 和 含量 相同 、 骨 料 
Ww I 趋向 于 中 大 粒 径 分 布 时 , 骨 料 颗粒 总 数目 降低 、 钠 扩 
05| 5 Cele 散 路 径 的 长 度 缩短 、 孔 隙 曲折 程度 变 小 、 钠 扩散 阻力 

y 减 小 .扩散 系数 增 大 , 因此 提高 了 钠 在 骨 料 中 的 扩散 
0 速度 。 而 痰 块 中 小 尺寸 上 骨 料 颗粒 数量 越 多 , 钠 的 扩 


图 5 不 同形 貌 骨 料 模型 中 心 钠 浓 度 -时 间 分 布 图 ”0 
和 区 1 作 、 受 - 风 旧 色 昌 , 料 的 念 量 Ey 
Fig.S Sodium concentration-time curve of aggregate mod- 2.3 骨 料 的 含量 对 钠 扩散 的 影响 


el center of different shapes 在 骨 料 形 貌 和 骨 料 粒度 组 成 相同 的 条 件 下 , 伟 
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图 6 不 同 级 配 骨 料 模型 钠 浓度 云图 
Fig.6 Sodium concentration cloud of aggregate model of different gradation (a) 0.003~0.006 m; (b) 
0.003~0.009 m; (c) 0.003~0.015 m 
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Fig.8 Sodium concentration distribution cloud of different aggregate particles (a) 60%; (b) 70%; (c) 80% 
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图 9 不 同 骨 料 颗粒 含量 的 钠 浓 度 -时 间 曲 线 


2.5 3.0 


Fig.9 Sodium attentiveness - time curvature of different 


aggregate particles 


量 分 别 为 60%、70%、80% 骨 料 模型 


布 ,如 图 8 所 示 。 


度 更 高 , 钠 在 其 中 


由 图 9 可 以 看 出 :在 
的 条 件 下 , 钠 在 骨 料 含量 


更 小 的 扩散 系数 ， 


扩散 有 更 大 的 阻碍 作用 。 痰 块 中 的 骨 


大 , 钠 在 炭 块 中 


I 效 扩散 系数 越 低 ， 


J41800 s 钠 浓度 分 


肯 料 粒度 组 成 和 形 貌 相同 
80% 的 炭 块 中 扩散 速率 最 
低 。 其 原因 是 , 与 炭 块 中 沥青 相 比 , 痰 骨 料 石墨 化 程 


对 炭 块 中 的 钠 
骨 料 百分比 越 


骨 料 对 钠 扩散 的 


阻碍 作用 使 钠 扩散 速度 降低 。 在 扩散 开始 的 3600s 


内 骨 料 含 
14%。 


3 实验 研究 
3.1 实验 


量 每 增加 10% 钠 扩散 习 


F 均 速度 就 减低 


为 了 验证 阴极 炭 块 细 观 结构 对 电解 质 渗透 影响 


的 有 限 元 数值 模拟 及 参数 的 合理 


性 ， 实验 选 ) | 的 肯 上 月 


料 圆 度 为 0.95 ,配料 粒 级 为 0.003~0.006 m, 沥青 占 总 


量 20% 的 阴极 炭 块 。 


解 实验 装置 ,如 图 
式 管 式 炉 中 并 通 


测试 阴极 试 样 径 向 渗透 的 铝 电 


10 所 示 。 将 铝 电 解 池 置 于 965%C 


氢气 保护 , 电解 质 的 高 度 为 0.05 m， 


组 成 为 80% NasAlF6, 10% AlO; and 10% NaF (分 子 


比 为 2.29)。 


阴极 试 样 垂直 放置 于 氨 化 硼 垫 片 表面 ， 


10 铝 电解 实验 装置 结构 示意 图 


Fig.10 Schematic diagram of the formation of aluminum 


electrolysis 


阴极 电流 密度 为 0.65 A.cm”, 电解 时 间 分 别 为 1800 s 
和 3600 s。 电 解 后 将 试 样 提 致 炉子 上 部 , 试 样 随 炉 
温 冷却 致 室温 后 取出 。 

用 nanoVoxel-2000 型 显 微 CT 设备 对 试 样 进行 
扫描 成 像 , 然后 沿 着 试 样 的 径 向 方向 每 间隔 0.002 m 
距离 进行 取样 ,采用 化 学 中 和 滴定 法 对 几 阴 极 内 钠 
的 渗透 量 进行 定量 分 析 "”, 得 到 不 同 铝 电解 时 间 洛 
痰 块 试 样 径 向 方向 钠 浓 度 分 布 。 试 样 表面 的 初始 钠 
浓度 为 3% 。 
3.2 结果 和 讨论 
昌 电 解 后 试 样 横向 剖面 CT 图像 如 图 11 所 示 ， 
其 中 亮 白 色 的 物质 为 渗透 进入 阴极 炭 块 内 部 的 金属 
钠 和 电解 质 熔 体 。 从 图 11 可 以 看 出 , 随 着 渗透 深度 
的 增加 亮 白 色 物质 的 颜色 逐渐 变 浅 。 由 颜色 与 物质 
浓度 的 相关 性 可 知 ,金属 钠 和 电解 质 熔 体 的 浓度 由 
外 向 内 是 逐渐 减 小 的 时。 其 浓度 分 布 轮廓 图 与 数值 
模拟 所 获得 铝 电解 1800 s、3600 s 后 炭 块 中 钠 浓度 分 
布 云图 (图 12) 一 致 ,表明 此 有 限 元 数值 计算 法 能 描 
述 铝 电解 阴极 炎 块 中 的 钠 扩散 过 程 。 
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时 间 阴 极 炭 块 钠 扩 散 CT 扫 描 横 向 剖 

看 图 像 

Fig.11 SEM images of cathode carbon block sodi- 
um diffusion of different time (a) 1800 s; (b) 
3600s 


到 


pa 


图 12 不 同时 间 炭 块 数值 模拟 钠 浓 度 分 布 云 
Fig.12 Numerical simulation of sodium concentration dis- 
tribution for blocks of different time (a) 1800 s; 

(b) 3600's 


图 13 给 出 了 圆 形 骨 料 的 阴极 痰 块 钠 扩 散 数 值 
模拟 与 实际 试验 径 向 钠 浓 度 与 铝 电解 时 间 关 系 曲线 
的 对 比 。 从 图 13 可 见 ,虽然 在 径 向 距离 上 的 某 些 位 
置 数 值 模拟 结果 与 实际 实验 结果 存在 点 偏差 (因为 


圆 形 骨 料 几何 模型 与 实际 阴极 央 块 骨 形状 存在 一 定 


的 差异 ), 但 在 整体 上 数值 模拟 曲线 与 实验 曲线 吻合 
的 较 好 。 这 验证 了 基于 细 观 结构 的 钠 扩散 数值 计算 
方法 的 精确 性 和 可 靠 性 。 


-- - Numerical simulation for 30 min 
— Numerical simulation for 60 min 
~"--* Actual test for 30 min 

Actual test for 60 min 


Radial distance /cm 


图 13 炭 块 钠 扩散 数值 计算 与 实验 的 比较 


Fig.13 Contrast curve of numerical calculation and actual 


experimental of carbon block sodium diffusion 


4 结论 


(1) 从 细 观 角度 出 发 ,将 阴极 炭 块 视 作 由 骨 料 和 
沥青 基质 构成 的 两 相 复合 非 均 质 材料 建立 的 二 维 随 
机 骨 料 模型 能 真实 地 反映 阴极 炭 块 的 内 部 结构 。 

(2) 与 贮 块 中 沥青 相 比 , 炭 骨 料 对 火 块 中 的 钠 扩 
散 的 阻碍 更 大 , 类 骨 料 颗 粒 圆 度 越 小 . 骨 料 粒度 组 成 
越 小 、 含 量 越 高 , 钠 扩散 速率 越 慢 , 粒度 组 成 为 
0.003~0.006 m, 含量 为 80% 的 圆 形 炭 骨 料 模型 的 钠 
扩散 速度 最 低 。 
(3) 数值 计算 与 实验 得 到 的 钠 浓 度 扩散 曲线 图 
基本 吻合 ,证 明基 于 细 观 结构 的 铝 电解 阴极 炭 块 钠 
扩散 过 程 数值 模拟 的 精确 性 和 可 靠 性 。 
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